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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
 
ABSTRAKT 
 
Cílem této bakaláĜské práce je vypracovat novou koncepci obracecího kĜíže 
pro flexotiskový stroj SomaFlex Optima. Práce obsahuje popis stroje a základní popis 
principu flexotisku. Dále je zde vysvětlen princip obracení materiálu, současný způsob 
dodávky vzduchu pro vzduchový polštáĜ a rozdíl mezi dmychadlem a kompresorem 
jako zdrojem vzduchu pro vzduchový polštáĜ. Koncepční Ĝešení obsahuje dvě varianty, 
a to se svislou a vodorovnou polohou obracecích tyčí. U každé varianty jsou popsány 
její výhody a nevýhody. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVů 
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ANOTATION 
 
The aim of this work is to develop a new concept of the reversing cross for flexo 
printing machine SomaFlex Optima. Work includes a description of the machine, the 
basic description of the principle of flexography. There is explained the principle of 
turning the material, the current method of supplying air to the air cushion and the 
difference between the blower and compressor as an air source for the air cushion. 
Conceptual solution includes two variants, namely vertical and horizontal position of 
turning bars. For each alternative are described its advantages and disadvantages. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V současné době se s produkty flexografického průmyslu setkáváme prakticky každý 
den. Velká část veškerých etiket na výrobcích denní potĜeby se zhotovuje právě 
pomocí flexotisku. 
Potisk úzkých pásů materiálu (napĜ. soutěžní etikety na PET láhvích) lze 
s výhodou tisknout na obě strany materiálu pĜi jednom odvinutí z role. Tento způsob 
oboustranného potisku umožňuje právě použití obracecího kĜíže.   
Účelem této práce je navrhnout novou koncepci obracecího kĜíže, která najde 
uplatnění na strojích SomaFlex Optima ať už v současné podobě stroje, nebo jeho nově 
vyvíjené verzi, dále pak ověĜení pĜedpokladu použití dmychadla jako zdroje vzduchu 
pro vzduchový polštáĜ. Současná podoba obracecího vyžaduje optimalizaci, kterou se 
zabývám v této práci. 
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1 PěEHLED SOUČůSNÉHO STůVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Popis stroje a jeho funkce 
 
1.1.1 Flexotisk 
Flexotisk je tisková technika využívající tisk z výšky. Tisk z výšky znamená, 
že barva je na potiskovaný materiál pĜenášena tiskovými elementy, které jsou 
vyvýšené nad ostatními místy tiskové desky, které se na tisku nepodílí. Tisková 
deska je navinuta na formovém válci. Tisk motivu začíná nanesením 
nízkoviskozní rychleschnoucí barvy na rastrový válec. Na povrchu rastrového 
válce je pĜesně definované množství jamek o pĜesných rozměrech, v těchto 
jamkách se zachycuje barva, po setĜení pĜebytečného množství je barva 
pĜenesena na tiskovou desku. Tisková deska již pak pĜímo pĜilehá na 
potiskovaný materiál. K nanesení barvy na rastrový válec se používá raklová 
komora, která k němu pĜesně pĜiléhá. Do této komory čerpadla pod tlakem 
pĜivádějí barvu, pĜebytečná barva je komorovými stěrači z povrchu válce 
odstraněna, to umožňuje nanášení pĜesného množství barvy na rastrový válec 
a poté na tiskovou desku. Touto metodou je možné potiskovat velmi tenké 
folie, tlusté lepenky, téměĜ všechny druhy papíru, ale i některé textilie. Princip 
flexotisku popisuje obrázek 1. [1] 
 
 
 
Obr. 1 Princip flexotisku s využitím raklové komory [1] 
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1.1.2 Popis flexotiskového stroje 
Flexotiskový stroj SomaFlex Optima (viz obr. 2) je určen pĜedevším pro zákazníky, 
kteĜí potĜebují tisknout kratší zakázky nebo pro odběratele, kteĜí chtějí dopĜedu 
optimalizovat dlouhé zakázky. Základními parametry tohoto stroje jsou: šíĜe tisku až 
Ř20 mm, délka tisku 240 až 600 mm a rychlost tisku až 300 m/min.  Schéma stroje 
(viz obr. 3) a popis jeho částí jsou uvedeny níže. Tento stroj vyhrál cenu iF design 
award pro rok 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Flexotiskový stroj SomaFlex Optima [2] 
1.1.2 
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Obr. 3 Schéma stroje SomaFlex Optima 
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Obr. 4 Upínací kužel v jednotce odvíjení 
 
1) Odvíjecí jednotka 
Odvíjecí jednotka zajišťuje optimální vtažení materiálu do stroje. Tyto jednotky se 
používají v bezhĜídelovém provedení, tzn., že role materiálu je upínána pomocí 
mechanických upínacích kuželů (viz obr 4.) nebo pneumatických expanzních hlav. 
Odvíjecí jednotka má integrovanou stranovou regulaci, která zajišťuje správné vedení 
materiálu do stroje pĜi stranových výchylkách materiálu navinutého na roli. Maximální 
průměr role je 1000 mm o hmotnosti 1000 kg. 
Uvedené odvíjení může být nahrazeno jednotkou automatického zavážení rolí, 
které umožňuje výměnu rolí bez nutnosti zastavit stroj. Zde jsou role upínány na 
jednostranně uložených a podepĜených pneumatických vysouvacích hĜídelích. 
Výměna role probíhá v neaktivní pozici karuselu. Manipulace s rolemi je zajištěna 
pomocí hydraulicky zvedaných plošin a motorických pojezdů [2]. 
 
 
 
2) StĜedový modul 
Zde jsou umístěny ovládací prvky stroje, jako je napĜ.: hlavní vypínač, tlačítka 
ovládání a monitory pro Ĝízení pĜeddefinovaných programů stroje. Dále je zde 
umístěna korona upravující povrchovou vrstvu materiálu pro lepší pĜilnavost barvy a 
chladící válec. Pro novou šíĜkovou variantu tohoto stroje je zde počítáno s umístěním 
vodorovné varianty obracecího kĜíže, který je pĜedmětem této práce. [2] 
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3) Tisková jednotka 
Tisková jednotka je hlavní části stroje, tvoĜí ji dvě litinové bočnice a vložená deska 
jistící centrální (tlakový) válec. Kolem centrálního válce je satelitně rozmístěno osm 
barevníků. Pohyb těchto barevníků, uložených na lineárních vedeních, zajišťují 
kuličkové šrouby s dvojitě pĜedepnutými maticemi. Pohon kuličkových šroubů 
zajišťují servomotory. Centrální válec je tepelně stabilizován, což umožňuje udržovat 
konstantní pĜítlak formových válců k centrálnímu válci nezávisle na změnách teploty 
okolí. Pohon centrálního válce je realizován asynchronním motorem s měničem 
frekvence. Během provozu je celý prostor tiskové jednotky z bezpečnostních důvodů 
uzamčen. [2] 
 
4) Sušicí tunel 
Sušení je realizováno pomocí tĜíventilátorové koncepce, kde první ventilátor pĜivádí 
horký vzduch k tryskám do okruhu mezibarevníkového sušení, druhý ventilátor 
pĜivádí horký vzduch do hlav v sušícím tunelu a tĜetí ventilátor zajišťuje odvod 
vzduchu s lihovými výpary ven ze stroje v pĜípadě dosažení stanovené koncentrace 
výparů ve vzduchu. Sušící hlavy jsou vybaveny dvěma tryskami navrženými tak, aby 
zajišťovaly vysokou rychlost a objem proudícího vzduchu. Celý systém je softwarově 
Ĝízen podle aktuálních podmínek tisku. Sušící tunel je tepelně i hlukově izolovaný. 
Usušený materiál nabíhá na chladící válec a poté putuje dále do koncové části stroje. 
[2] 
 
5) Navíjecí jednotka 
Navíjecí jednotka funguje na stejném principu jako jednotka odvíjení. Základní 
provedení je taktéž bezhĜídelové. Parametry navíjené role jsou stejné, jako u role 
odvíjené. Tato jednotka nemá integrovanou stranovou regulaci, ta se nachází nad 
navíjenou rolí na rámu koncové části stroje. I zde je možnost nahrazení základní 
navíjecí jednotky automatickou jednotkou, která je zmíněna výše u popisu odvíjecí 
jednotky. [2] 
 
6) PrĤtah materiálu strojem 
Průtah materiálu od tanečnice navíjení až k prohlížecímu místu je Ĝešen systémem 
Quick Pass. V celém tomto úseku je veden po straně dráhy pásu Ĝetěz, na který se 
pĜipne materiál, ten se protáhne obtížně pĜístupnými místy až do prohlížecího místa. 
[2] 
 
7) Systém regulace tahĤ  
Pro správnou funkci stroje je nutné, aby se v materiálu po celou jeho cestu strojem 
udržovala určitá hodnota tahové síly napínající materiál. Tahová síla je závislá na 
druhu materiálu, na který se tiskne a dále pak na poloze materiálu ve stroji. Hodnota 
tahové síly se pohybuje v rozpětí 10 N až 450 N. V první sekci se Ĝídí tah v materiálu 
odvíjeném z role. Odchýlení tahu je detekováno změnou polohy tanečnice, na základě 
údaje o změně polohy Ĝídící jednotka upraví brzdný moment servomotoru. V další 
sekci se reguluje tah v materiálu pĜed tiskem, to zajišťuje tzv. vstupní jednotka 
soustavou pĜítlačného a poháněného válce, který je schopný vyvodit rozdílný tah pĜed 
sebou a za sebou. ěízení tahu okolo centrálního válce pĜes sušící tunel až k chladící 
jednotce se provádí pomocí tenzometrického válce a PLC automatu. Tenzometrický 
   
strana 
19 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
válec, umístěný pĜed chladícím válcem, snímá okamžitou hodnotu tahu, která se poté 
softwarově porovnává s nastavenou hodnotu a zjištěné odchylky se regulují změnou 
krouticího momentu motoru pohánějícího chladící válec. V poslední sekci se Ĝídí tah 
v navíjecí jednotce. Zde se Ĝídí tah stejně jako v jednotce odvíjení snímáním polohy 
tanečnice a následnou úpravou krouticího momentu servomotoru navíjení. [2] 
 
1.2 Použití a uplatnČní obracecího kĜíže 
 
1.2.1 Princip obracení pásu materiálu  
PĜi oboustranném tisku jsou dvě možnosti jeho realizace. První možností je natisknout 
celou roli materiálu z jedné strany, poté zastavit stroj, roli vyjmout z navíjecí jednotky, 
otočit a znovu upnout do odvíjecí jednotky. Nevýhodami této metody je, že se musí 
zastavit celý stroj, vyměnit formové válce a znovu upnout roli do stroje, ovšem 
výhodou je, že se dá tisknout na celou šíĜi materiálu.  
Druhou možnost pĜedstavuje obracecí kĜíž. Obracecí kĜíž je nabízen ke strojům 
jako volitelné vybavení. Princip tohoto obracení je následující: pás materiálu projde 
celou trasu stroje od odvíjecí jednotky až po sušící tunel. Po usušení materiálu pás 
nabíhá na skloněnou obracecí tyč, na které se pĜevrátí poprvé, z této tyče pĜechází na 
kompenzační válec, který svým posuvem reguluje soutisk motivů na jedné a na druhé 
straně materiálu, údaje, potĜebné pro regulaci, dodávají servomotorům zajišťujícím 
pohon válce pĜes kuličkové šrouby čidla snímající značky po stranách materiálu. 
Z kompenzačního válce nabíhá materiál na druhou obracecí tyč, kde se obrátí podruhé. 
V tomto okamžiku materiál opět nabíhá na centrální válec, kde se potiskne z druhé 
strany a po usušení již běží do navíjecí jednotky. Mezi pásy materiálu, ležícími na 
centrálním válci vedle sebe, se nechává technologická mezera 50 mm. Výhodou 
obracecího kĜíže je potisk materiálu z obou stran na jedno odvinutí role. Nevýhodou 
je, že neumožňuje potisk materiálu v celé šíĜi stroje. Obracení znázorňuje obrázek č. 
5. 
 
 
Obr. 5 Princip obracení materiálu 
1.2 
1.2.1 
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1.2.2 Účel vzduchového polštáĜe 
U obracecích tyčí v této konfiguraci nelze využít klasického otočného uložení na 
ložiskách. Materiál na tyče nenabíhá kolmo na jejich osu, ale pod úhlem 45°. Rotace 
obracecích tyčí kolem osy odkloněné od směru chodu materiálu by způsobovala 
částečné smýkání pásu materiálu po jejich povrchu. Následkem toho by docházelo 
k poškození natištěného motivu. Z tohoto důvodu se k vedení pásu po obracecích 
tyčích používá vzduchový polštáĜ.  
Vzduchový polštáĜ využívá rovnováhu sil vyvozených zatížením (pĜi manipulaci 
s bĜemeny jejich hmotnost, v tomto pĜípadě tahová síla v materiálu) a pĜetlakem ve 
vzduchovém polštáĜi. Charakteristická je jeho malá výška. PĜi dostatečném tlaku 
vytvoĜí vzduch proudící pod bĜemenem tenký film, který sníží koeficient tĜení mezi 
podlahou pĜepravovaným pĜedmětem téměĜ na nulu (f<0,001). Nízké tĜení pĜedstavuje 
malou horizontální sílu potĜebnou k pĜesunu i velmi těžkých pĜedmětů. NapĜíklad 
pĜedmět vážící 2000 kg je možno posouvat silou 20 N. Důležitým pĜedpokladem je 
také neprodyšnost posunovaných materiálů. Pod prodyšné materiály je nutné dát 
neprodyšnou podložku. Mezi hlavní výhody pĜepravování materiálu po vzduchovém 
polštáĜi patĜí velmi dobrá pohyblivost ve všech směrech, nízký tlak na podložku a 
nízké poĜizovací náklady. Hodnota pĜetlaku se u obvyklých aplikací pohybuje 
v rozmezí hodnot 0.1 – 0.2 MPa. [3], [4]  
 
 
1.3 Rozbor současného zpĤsobu dodávky vzduchu pro vzduchový 
polštáĜ 
Současné Ĝešení dodávky vzduchu pro vzduchový polštáĜ spočívá v pĜivádění vzduchu 
z centrálního firemního rozvodu do jednotky úpravy vzduchu. Odtud vzduch proudí 
pĜes redukční ventil do ventilového terminálu Festo. Tlak vzduchu se redukčním 
ventilem nastavuje ručně. Ventilový terminál Ĝídí pĜívod stlačeného vzduchu do 
jednotlivých sekcí obracecí tyče (viz obr. 6) v závislosti na šíĜi potiskovaného 
materiálu. Zde je patrná nevýhoda tohoto systému. Vzduch se nejdĜíve nákladně 
stlačuje na tlak Ř bar a poté se tlak opět snižuje na pĜibližně 1-2 bar podle tahové síly 
vyvozené v pásu materiálu. S tímto souvisí i složitý systém Ĝízení rozvodů vzduchu 
v tyčích. Vzduch je nutno posílat jen do určité části tyčí proto, že kdyby proudil i tam, 
kde trysky nejsou pĜekryty materiálem, tak tlakový rozvod vzduchu nestačí dodat 
takové množství, aby zaplnil celou dutinu válce a vzduch proudil všemi tryskami 
stejně. V důsledku nerovnoměrného proudění se vzduchový polštáĜ nevytvoĜí, protože 
vzduch unikne volnými tryskami, kde nemá žádný odpor proti úniku do atmosféry 
v podobě protitlaku vyvozeného pásem materiálu. Další nevýhodou je vlastní složitá 
konstrukce obracecích tyčí a nutnost použití terminálu k Ĝízení rozvodu vzduchu. 
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Obr. 6 Sekce obracecí tyče 
 
1.3.1 Ventilový terminál 
Pro Ĝízení toku vzduchu zde byl použit ventilový terminál Festo CPV 14 10P-14-4A-
MP-R-X-4D. Ventilové terminály pĜedstavují spojení více elektromagnetických 
ventilů do baterie s jednotným napájením a Ĝízením. Tyto terminály lze sestavit pĜímo 
na míru v konfigurátoru na stránkách výrobce. Protože zde pracují terminály v zóně 
s nebezpečím výbuchu je nutné, aby měly zajištěný certifikát ATEX. Směrnice ATEX 
upravuje v Evropské unii vybavení a systémy odolné proti výbuchu. [5], [6] 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
1.3.1 
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2 ůNůLÝZů PROBLÉMU ů CÍL PRÁCE 
Cílem práce je zjednodušení konstrukce obracecích tyčí tak, aby odpadla nutnost Ĝízení 
proudění vzduchu do jednotlivých sekcí a vzduch byl pĜiváděn do obracecí tyče jedním 
pĜívodem nezávisle na šíĜce obraceného materiálu a změna zdroje vzduchu pro 
vzduchový polštáĜ. Jak z níže uvedených měĜení vyplývá, tlak ve vzduchovém polštáĜi 
není zapotĜebí pĜíliš vysoký, avšak objemový průtok je několikanásobně větší. 
Z tohoto důvodu padlo rozhodnutí použít dmychadlo, které dodává velké množství 
vzduchu pĜi malém, ale stále dostačujícím tlaku. Zjišťování potĜebných parametrů 
probíhalo pomocí měĜení. 
 
2.1 Porovnání dmychadla a kompresoru jako zdroje vzduchu pro 
vzduchový polštáĜ 
 
Hlavní rozdíl mezi dmychadlem a kompresorem spočívá v hodnotách tlaku 
dodávaného vzduchu. Dmychadla dodávají vzduch o tlaku (pĜetlaku oproti 
atmosférickému tlaku) do 200 kPa. Kompresory dodávají stlačený vzduch o tlaku 
vyšším než 200 kPa.  Dmychadla mohou vytváĜet i podtlak. Výhodou dmychadel 
oproti kompresorům je vyšší průtok vzduchu a najdou tak uplatnění v aplikacích,  kde 
není zapotĜebí vzduch o vysokém tlaku, ale vysoká objemová dodávka vzduchu. [7] 
 
2.1.1 Kompresory 
 
Kompresory se dle pracovních parametrů dělí do několika skupin (viz tabulka 1). 
Z tabulky je patrné, že největší objemové výkonnosti dosahují kompresory osové 
(axiální). 
 
 
1.) Radiální a axiální turbokompresory 
Axiální a radiální (odstĜedivé) kompresory se Ĝadí mezi turbokompresory. Oběžné 
kolo udělí stlačovanému plynu částečné stlačení a vysokou rychlost, následně se 
v pevném difuzoru změní kinetická energie plynu na tlakovou. U radiálního 
turbokompresoru (obr. 7) proudí plyn ze sání na oběžné kolo v axiálním směru, poté 
se směr proudění mění na radiální. PĜi velké obvodové rychlosti oběžného kola vyvolá 
odstĜedivá síla částečné stlačení plynu, následné zpomalení plynu v difuzoru vyvolá 
změnu kinetické energie na tlakovou. PĜi potĜebě vyššího stlačení plynu se Ĝadí oběžná 
kola sériově za sebe. Po zpomalení v difuzoru proudí plyn vratným kanálem do sání 
dalšího stupně. Jejich výhodou je nenáročnost na údržbu a pĜedevším neznečišťování 
stlačovaného plynu olejem. [9] 
 
Tab. 1 Pracovní parametry kompresorů [8] 
veličina max. 
výkonnost 
výtlač. tlak tlak. pomČr 
1° 
otáčky 
rozmČr m3/s MPa - s-1 
pístové 8 100 4 2 – 50 
rotační 10 1 3 5 – 250 
odstĜedivé 60 20 3 25 – 750 
osové 250 20 2 2 – 300 
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Obr. 7 Radiální turbokompresor [9] 
K – oběžné kolo, D – difuzor, V – vratný kanál 
 
U axiálních turbokompresorů (obr. Ř) má rotor nejčastěji podobu válcovitého nebo 
mírně kuželovitého bubnu, do jehož drážek jsou vsazeny oběžné lopatky. Lopatky 
difuzoru jsou vsazeny do tělesa skĜíně. V axiálním směru se za sebou stĜídají věnce 
s oběžnými a statorovými lopatkami. Axiální turbokompresor dosahuje menšího 
poměrného stlačení než turbokompresor radiální a proto vyžaduje více stupňů. [9] 
 
 
Obr. 8 Axiální turbokompresor [ř] 
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2.) Rotační kompresory 
Rotační kompresory se Ĝadí mezi objemové kompresory. PĜi pohybu jednoho nebo 
dvou pístu se nejdĜíve oddělí plyn od sacího prostoru a pak se jeho objem působením 
rotorů zmenšuje a roste tak jeho tlak. [9] 
 
Lamelový kompresor 
Lamelový kompresor (obr. 9) má válcový rotor s hlubokými záĜezy, do kterých jsou 
vsazeny lamely. Rotor je uložen excentricky ve válci kompresoru. PĜi otáčení rotoru 
dostatečně velkou úhlovou rychlostí začne odstĜedivá síla vytlačovat lamely ke stěně 
válce, takto vymezený prostor lamely dělí na komory, jejichž objem se pĜi otáčení 
mění. Sání probíhá pĜes výĜezy ve stěně válce, kde se po směru otáčení nejdĜíve lamela 
vysouvá a zvětšuje se tak objem komory, tím vzniká podtlak a vzduch se nasává do té 
doby, než lamela pĜejede pĜes konec výĜezu sání, poté se objem komory zmenšuje. 
Stlačování končí, když lamela pĜejde pĜes začátek výtlačného výĜezu ve stěně válce. 
[9] 
 
 
Obr. 9 Lamelový kompresor [9]          
 
Šroubový kompresor 
Šroubový kompresor (obr. 10) je tvoĜen dvěma rotory. Rotory jsou konstruovány jako 
šroubová tělesa s rozdílným počtem zubů. Závity na obou rotorech nejsou kompletní, 
napĜ. natočení zubu po délce je u hlavního rotoru 210°. Tyto kompresory spojují 
výhody objemových i rychlostních kompresorů. Protože v nich nedochází ke 
vzájemnému styku rotorů ani styku rotorů a válce, nepotĜebují mazání. Hlavní a 
vedlejší rotor jsou spĜaženy synchronizačním pĜevodem.  
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Stlačování plynů probíhá tak, že na straně sání se zuby rozbíhají, vytváĜí se podtlak a 
vzduch se nasává do pracovního prostoru. Když zuby vyjdou ze záběru, tak se plyn 
dopravuje prakticky bez změny tlaku do výtlačné části kompresoru, kde začne do 
pracovního prostoru vnikat další zub rotoru, a tím zmenšovat jeho objem. Poté 
následuje vytlačování plynu výtlačným hrdlem v důsledku dalšího snižování objemu. 
[9] 
 
 
Obr. 10 Schéma šroubového kompresoru [9] 
 
3.) Pístový kompresor 
Pístové kompresy (obr. 11) jsou taktéž kompresory objemové. Periodická změna 
objemu je u nich zajištěna pĜímočarým vratným pohybem pístu. Tento pohyb je 
vyvozen klikovým mechanismem, většinou zkráceným (bez kĜižáku). Pístový 
kompresor dosahuje vysokých tlaků. Nevýhodou tohoto kompresoru je škodlivý 
objem, který vzniká mezi pístem v horní úvrati a hlavou kompresoru, kde je nutné 
dodržet konstrukční vůli. Styčná plocha pístu a válce musí být mazána, proto je nutné 
za výtlakem kompresoru zaĜadit odlučovač oleje. [10] 
 
 
Obr. 11 Dvouválcový pístový kompresor [11] 
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V dnešní době se v běžných provozech vyrábí stlačený vzduch pĜevážně objemovými 
kompresory, z nichž nejpoužívanější jsou kompresory pístové a šroubové. [12] 
Z hlediska zdroje vzduchu pro vzduchový polštáĜ se kompresory využívají hodně 
právě kvůli tomu, že dodávají stlačený vzduch do centrálních firemních rozvodů. Pro 
vzduchový polštáĜ, kde jen zĜídkakdy pĜesáhne hodnota potĜebného tlaku 0.5 MPa, se 
mohou jevit jako pĜedimenzované pĜi tlaku vzduchu ve firemních rozvodech cca 0.Ř 
MPa.  
 
2.1.2 Dmychadla 
 
Dmychadla jsou zvláštní skupina kompresorů s malým tlakovým poměrem, ale mohou 
dodávat větší množství vzduchu. Konstrukčně jsou si s kompresory velmi podobná. 
Jejich výhodou je, že dodávají vzduch neznečištěný olejem. V dnešní době nacházejí 
velké uplatnění dmychadla s bočním kanálem, Rootsova a šroubová. Principy jejich 
funkce budou vysvětleny v následující kapitole. Dmychadla jsou vhodná jako zdroje 
vzduchu pro vzduchový polštáĜ, protože dodávají větší množství vzduchu, než 
kompresory srovnatelné velikosti a tlak 1 – 2 bar dostačuje pro obvyklé aplikace 
vzduchového polštáĜe 
 
2.2 PĜehled používaných dmychadel 
 
2.2.1 Rootsovo dmychadlo 
Rootsovo dmychadlo (obr. 12,13) patĜí do skupiny dvourotorových dmychadel. 
Zvýšení tlaku nenastává pĜímo v dmychadle, ale až pĜi vytlačování plynu do 
uzavĜeného prostoru. Rotory mají piškotový tvar. Otáčí se kolem svých navzájem 
rovnoběžných os stejnou rychlostí, čehož je dosaženo použitím synchronizačního 
pĜevodu ozubenými koly (pĜevodový poměr i=1). Rotory jsou v současnosti vyráběny 
ve dvou a tĜí zubovém provedení. [9] 
 
 
Obr. 12 Schéma Rootsova dmychadla [9] 
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Obr. 13 Rootsovo dmychadlo s tĜízubými rotory [13] 
 
2.2.2 Šroubová dmychadla 
 
Šroubová dmychadla (Obr. 14) fungují na stejném principu, jako šroubové 
kompresory. V porovnání s Rootsovými dmychadly jsou méně energeticky náročná a 
mají plynulejší dodávku vzduchu. [14] 
 
 
Obr. 14 Šroubové dmychadlo [15] 
 
 
2.2.2 
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2.2.3 Dmychadla s postranním kanálem 
 
Dmychadlo s postranním kanálem (Obr. 15)  se skládá z prstencového tělesa, rotoru a 
postranního kanálu. Postranní kanál a rotor vytváĜejí pracovní prostor mezi sáním a 
výtlakem. Lopatky rotoru pĜi otáčení nasávají vzduch a vytváĜí radiální tlak. 
OdstĜedivá síla způsobí vytlačování plynu do postranního kanálu, což vytvoĜí kruhový 
proud mezi kanálem a lopatkami. Vzhledem k radiálnímu tlaku se proud plynu začne 
otáčet a spirálové víĜení způsobí zvýšení tlaku. Poté proudí vzduch bez pulzací na 
výtlak z dmychadla. Nevýhodou je dlouhý startovací a vypínací čas. [16] 
 
 
Obr. 15 Dmychadlo s postranními kanály [16] 
 
2.3 MČĜení spotĜeby vzduchu 
 
Hlavními kritérii pro výběr vhodného dmychadla jsou požadovaný tlak a 
objemový průtok vzduchu dmychadlem. Tyto hodnoty byly zjištěny na základě 
experimentálního měĜením tlaku vzduchu a jeho průtoku. PĜedmětem druhého a tĜetího 
měĜení byla optimalizace průměru a počtu trysek na válci. K vyvození tahové síly 
v materiálu bylo využito jeho zatížení kbelíky s vodou. Voda umožňovala pĜesnou 
regulaci zatížení změnou jejího objemu.  
 
2.3.1 MČĜení tlaku ve vzduchovém polštáĜi 
Úkolem prvního měĜení bylo zjištění průtočného množství vzduchu a jeho tlaku pĜi 
vzniku vzduchového polštáĜe. MěĜení bylo realizováno ve spolupráci se společností 
Festo s.r.o., která zajistila měĜící zaĜízení. Jako zdroje stlačeného vzduchu bylo použito 
centrálního firemního rozvodu vzduchu. MěĜící stanoviště je popsáno v níže uvedeném 
schématu (Obr. 16). Průchod materiálu byl simulován pásy materiálu o šíĜkách           
250 mm a 620 mm. Na jejich koncích byly navinuty dĜevěné hole sloužící k zavěšování 
zátěže. Zajištění materiálu proti odvinutí z tyče bylo realizováno lepicí páskou. 
SpotĜeba vzduchu byla měĜena stanicí airbox společnosti Festo. Tento airbox (obr. 17) 
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obsahuje několik měĜících pĜístrojů, mimo jiné i zaĜízení pro měĜení tlakových ztrát 
v rozvodu, pro toto měĜení byl využit pouze měĜič průtoku. 
 
 
Obr. 16 Schéma měĜícího stanoviště 
 
ZaĜízení použitá pĜi měĜení:  Redukční ventil s filtrem LFR-1-D-5M-MAXI 
 Filtr  LF-D-5M-MAXI  
 Průtokoměr SFAM-62-5000L-SA-M12 
 Siloměr Mecmesin 
 Obracecí tyč 
 
 
Obr. 17 Airbox společnosti Festo 
 
Po zavěšení zátěže na pás materiálu byl pĜes redukční ventil pĜiváděn tlakový vzduch 
do obracecí tyče. Tlak, měĜený v obracecí tyči, pĜedstavuje tlak ve vzduchovém 
polštáĜi potĜebný pro zdvih materiálu, a tím jeho bezkontaktní klouzání po povrchu 
válce. Jako nejnepĜíznivější podmínky pro vznik vzduchového polštáĜe se ukázalo 
použití zatíženého úzkého pásu materiálu. Tlakový vzduch byl pĜiváděn hadicemi o 
průměru 10 mm, což se ukázalo jako nevyhovující. Malá objemová dodávka vzduchu 
byla pĜíčinou nerovnoměrného rozložení tlaku ve válci, kdy veškerý vzduch unikl do 
okolní atmosféry a vzduchový polštáĜ se nevytvoĜil. Z tohoto důvodu museli být volné 
otvory, které se nenacházely pod pásem materiálu, zakryty. Účelem tohoto měĜení bylo 
zjištění hodnot průtoku vzduchu a jeho tlaku, které byly dále použity k výběru 
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dmychadla pro další zkoušky. NaměĜené hodnoty uvádí následující tabulky (tab. 2 – 
Ř). MěĜící stanoviště znázorňuje obrázek 1Ř. 
 
NaměĜené hodnoty: 
 
Tab. 2 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 620 mm, Ftah1=60 N 
pvstupní   [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 22,8 22,9 22,9 23 
Q         [l/min] 217 262 308 355 
 
Tab. 3 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 620 mm, Ftah=80 N 
pvstupní   [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 27,3 28,1 28,3 28,5 
Q         [l/min] 215 275 308 338 
 
 
 
                                                          
1
 Ftah – Síla „Ŷatahující“ pás ŵateriálu 
 
Obr. 18 MěĜící stanoviště s pásem materiálu o šíĜce 250 mm 
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Tab. 4 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 620 mm, Ftah=100 N 
pvstupní   [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 35,1 35,4 35,6 35,7 
Q         [l/min] 226 271 313 345 
 
Tab. 5 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 250 mm, Ftah=25 N 
pvstupní   [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 25,7 26 26,4 26,8 
Q         [l/min] 243 278 310 350 
 
Tab. 6 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 250 mm, Ftah=50 N 
pvstupní   [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 46 46 47 47 
Q         [l/min] 236 269 313 355 
 
Tab. 7 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 250 mm, Ftah=70 N 
pvstupní  [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 62,5 63 63,2 63,7 
Q  [l/min] 240 264 302 349 
 
Tab. 8 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 250 mm, Ftah=80 N 
pvstupní  [bar] 1 1,4 1,6 2 
pve válci  [mbar] 70 70,5 70,6 71 
Q  [l/min] 223 278 312 342 
 
PĜi zatížení vyšším než Ř0 N zanikl vzduchový polštáĜ, materiál dosedl na povrch 
válce. 
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Podle maximálních hodnot získaných pĜi měĜení (Q= 355 l/min, p=71 mbar),  bylo 
vyskladněno dmychadlo s postranním kanálem ESAM Fluxjet 80, jeho parametry jsou 
vypsány v tabulce 9. 
 
Tab. 9 Parametry dmychadla [17]  
TĜífázový motor kĜivka max 
Q 
[m3/h] 
motor 
 
[kW] 
zapojení max S1 
[mbar] 
 
dB 
 (A) 
kg 
trojúhelník hvČzda 
model kód napČtí 
[V]  
proud 
[A] 
napČtí 
[V] 
proud 
[A] 
FLUX-80 049100 A140 
C140 
200 1.1 200-240 5.2 345-415 3 -145 
+145 
68 19 
 
2.3.2 Druhé mČĜení tlaku ve vzduchovém polštáĜi 
 
V tomto měĜení bylo použito jako zdroj vzduchu výše zmíněné dmychadlo. Cílem bylo 
ověĜení vhodnosti dmychadla, pĜedpokladu všech průchozích otvorů na tyči a zjištění 
maximální možné hodnoty tahové síly v materiálu, pĜi které bude vytvoĜen vzduchový 
polštáĜ. 
Pro účely tohoto měĜení bylo nutné upravit desku dosedající na tyč, vyrobit v ní 
závit G 1 1/2" pro pĜipojení pĜívodního potrubí. MěĜení je znázorněno na obrázku 1ř. 
Systém zatěžování pásu materiálu byl shodný s prvním měĜením. ŠíĜe měĜených pásů 
byla 250 mm a 620 mm. 
 
 
Obr. 19 MěĜící stanoviště s pásem o šíĜce 250 mm 
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Hlavním úkolem bylo zjištění pĜítomnosti vzduchového polštáĜe a plynulost pohybu 
materiálu po tyči. Dále byla z tlakoměru TESTO odečítána hodnota tlaku vzduchu 
v polštáĜi. NaměĜené hodnoty uvádí tabulka 10 a 11. 
 
Tab. 10 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 620 mm 
Ftah  [N] pve válci  [mbar] pohyb 
80 35,2 plynulý 
100 40,8 plynulý 
 
Tab. 11 NaměĜené hodnoty 
ŠíĜe materiálu 250 mm 
Ftah  [N] pve válci  [mbar] pohyb 
35 29,5 plynulý 
40 28 mírné zadrhávání na 
okrajích 
50 29,3  bez pohybu 
 
Vlivem pĜíliš velkých otvorů v obracecí tyči pĜi vyšších tahových silách opět polštáĜ 
zanikl. Mírné zadrhávání na okrajích tyče bylo způsobeno malou hloubkou kapsy 
v desce dosedající na tyč, a tím větším tlakovým ztrátám proudícího vzduchu na konci 
tyče. 
 
2.3.3 OvČĜení funkčnosti úpravy otvorĤ 
Úprava spočívala v zaslepení otvorů ve dvou krajních Ĝadách z každé strany tyče (obr. 
20). Ukázalo se, že tyto otvory nemají významný vliv na vytvoĜení polštáĜe, ale 
významně zvyšují spotĜebu vzduchu, úprava zbývajících otvorů spočívala ve zmenšení 
jejich průměru.  Zmenšení otvorů bylo provedeno nasunutím kusů hadiček o průměru 
4 mm do otvorů (obr 21), vnitĜní průměr hadiček je 2,3 mm. Tato úprava pĜinesla 
značné zvýšení pĜenášených tahových sil (tab. 12), pĜi plynulém pohybu materiálu po 
tyči. ŠíĜe použitého materiálu byla 250 mm. 
 
 
Obr. 20 Zaslepené otvory 
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Obr. 21 Nasunutá hadička 
 
 
Tab. 12 Síly pĜenášené vzduchovým polštáĜem 
ŠíĜe materiálu 250 mm 
Ftah [N] pohyb 
50 plynulý 
70 plynulý 
93 plynulý 
116 plynulý 
150 plynulý 
174 bez pohybu, deformace 
materiálu 
Po zpětném pĜepočtení tlaku dle rovnice (1) je patrné, že pĜi zatížení silou Ftah= 174 N 
byl tlak působící na polštáĜ blízký maximálnímu tlaku dodávanému dmychadlem.  
PĜi rozměrech tyče a materiálu: 
b = 0.25 m 
d = 0.1 m 
 ݌ = ிௌ = ଶ×ி��ℎ௕×ௗ = ଶ×ଵ଻ସ଴,ଶହ×଴,ଵ = ͳ͵ͻʹͲ �ܽ (1) 
 
Kde: p Pa tlak ve vzduchovém polštáĜi 
 Ftah N tahová síla v materiálu 
 b m šíĜka materiálu   
 d m průměr obracecí tyče 
 
13920 Pa=139,2 mbar 
 
Použitý materiál se však pĜi tomto zatížení zdeformoval ve směru zatěžování natolik, 
že už nebylo možno v testování pokračovat. 
Z tohoto měĜení bylo získáno rozložení otvorů na obracecí tyči. 
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2.3.4 VýbČr vhodného dmychadla 
Výpočet potĜebného tlaku dodávaného dmychadlem pĜi maximální tahové síle, kterou 
je stroj schopen vyvodit, byl prováděn podle rovnice (2). PĜi stejném průměru obracecí 
tyče a šíĜi materiálu: 
 
b = 0.25 m 
d = 0.1  m 
Ftah,max = 450 N 
 ݌ = ிௌ = ଶ×ி��ℎ,೘�ೣ௕×ௗ = ଶ×ସହ଴଴,ଶହ×଴,ଵ = ͵͸ͲͲͲ �ܽ (2) 
 
Kde: p Pa tlak ve vzduchovém polštáĜi 
 Ftah,max N maximální tahová síla vyvozená strojem 
 b m šíĜka materiálu   
 d m průměr obracecí tyče 
36000 Pa = 360 mbar 
 
Po dohodě s firmou SOMA spol. s.r.o. byl výběr omezen na dmychadla značky ESAM, 
z důvodu již pĜedchozích odběrů dmychadel od této společnosti. 
Z katalogu výrobce bylo podle požadovaného tlaku pĜedběžně zvoleno dmychadlo 
ESAM MEDIOJET 2V. Parametry dmychadla uvádí tabulka 13. 
 
Tab. 13 Parametry dmychadla [17]  
TĜífázový motor kĜivka max 
Q 
[m3/h] 
motor 
 
[kW] 
zapojení max S1 
[mbar] 
 
dB 
 (A) 
kg 
hvČzda trojúhelník 
model kód napČtí 
[V]  
proud 
[A] 
napČtí 
[V] 
proud 
[A] 
MEDIOJET 
2V 
091621 A251 
C251 
330 5,5 200-400 22.5 345-415 13 -320 
+390 
77 60 
 
2.4 Současná konstrukce obracecích tyčí. 
 
Současná konstrukce obracecích tyčí je závislá na Ĝízeném pouštění vzduchu do jejich 
sekcí. To znamená komplikovanou technologii výroby, kdy je nutné nejprve obrábět 
upínací čepy na koncích, poté frézovat drážky jednotlivých sekcí (obr. 6) a vyvrtat 
otvory pro proudění vzduchu. Samotné upínání obracecích tyčí do konzol je Ĝešeno 
pomocí svěrných pouzder. Úkolem je zjednodušit konstrukci tyčí s cílem co možná 
nejsnadnější výroby. Povrchová úprava tvrdým chromem zůstane zachována. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4 
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Na začátku Ĝešení daného problému bylo nutné rozhodnout o poloze obracecích tyčí a 
umístění celé konstrukce s ohledem na dispoziční Ĝešení stroje. Po poradě se 
zadavatelem bylo rozhodnuto o konstrukci dvou variant, kde jedna je Ĝešena 
s vodorovnou polohou obracecích tyčí a druhá se svislou polohou obracecích tyčí. PĜi 
konstrukci obou variant byl kladen důraz na maximální využití již zkonstruovaných 
dílů v databázi zadavatele. Do obracecího kĜíže je nutno umístit také systém regulace 
soutisku motivů z obou stran materiálu. 
Systém regulace soutisku se skládá z kompenzačního válce a kuličkových šroubů 
zajišťujících pĜímočarý posun válce po vedení. Tento systém je zkonstruován u obou 
variant stejným způsobem. Je nutné, aby bylo umožněno pohybovat kuličkovými 
šrouby nezávisle na sobě, a tím regulovat „sjíždění“ materiálu z kompenzačního válce 
uloženého na naklápěcích ložiskách. Délka posuvu válce je volena stejná jako délka 
tiskové desky tj. 450 mm. 
Obracecí tyče musí být uchyceny na rám kĜíže tak, aby bylo možné jejich natočení 
v konečné fázi montáže již pĜímo na stroji.  Tímto vznikne možnost seĜídit dráhu 
materiálu pĜesně na osu stroje. 
Obě varianty jsou orientovány v souladu s rozdělením stroje na stranu pohonu a 
obsluhy. Jak již název napovídá, na straně pohonu jsou umístěny servomotory 
pohánějící kuličkové šrouby. 
Jedním z možných provedení obracecí tyče je její zhotovení jako svaĜence. Základ 
tvoĜí silnostěnná ocelová trubka s pĜivaĜenými čepy na koncích pro uchycení do 
konzol. 
Rám byl volen jako svaĜenec z profilů U65. Tyto profily byly zvoleny pro větší 
nosný průĜez v porovnání s obdélníkovými uzavĜenými profily (jäckly). 
 
3.1 Vodorovná poloha válcĤ 
 
Tato varianta bude nabízena jako volitelné vybavení u nově vyvíjeného stroje 
SomaFlex Optima s maximální šíĜí potiskovaného materiálu šíĜe 1320 mm. Po 
odečtení technologické mezery bude pĜes obracecí kĜíž procházet pás materiálu o šíĜi 
635 mm. Vzhledem k tomu, že stroj je v současné době ve stádiu vývoje, bylo zde již 
do Ĝešení zahrnuto umístění obracecího kĜíže ke sloupu stĜedového modulu (obr. 22). 
Bočnice stĜedového modulu a vodící válce jsou zobrazeny pouze schematicky, protože 
v době konstrukce této práce ještě nebyla známa jejich finální podoba. 
Výhodou tohoto Ĝešení je jednodušší konstrukce uložení obracecích tyčí, kdy 
z nich pás materiálu nebude sjíždět ani pĜi náhlém poklesu tahové síly jím pĜenášené. 
Díky tomu odpadá nutnost použití pĜidržovacího systému. Další výhodou je samotné 
umístění jednotky. Rám je konstruován jako samostatně stojící na podlaze. PĜesné 
ustavení polohy rámu je zajištěno pomocí kolíků a šroubů pĜišroubovaných do bočnic. 
Nevýhodou je vyšší náročnost na prostor a nutnost umístění další dvou vodících 
válců pro navedení materiálu zpět do stroje. 
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Obr. 22 Vodorovná poloha obracecích tyčí 
 
Obracecí tyče budou konstruovány jako svaĜence (obr. 23). Základ tvoĜí 
silnostěnná trubka s vyvrtanými otvory pro proudění vzduchu. V polovině délky 
trubky je zhotoven radiální otvor pro pĜívod vzduchu. SoustĜedně k tomuto otvoru je 
pĜivaĜena menší trubka se závitem pro pĜipojení pĜívodu. Upínání obracecí tyče do 
konzol je realizováno pomocí čepů na jejich čelech, vždy jedna strana je axiálně 
zajištěna kolíkem, druhá strana je pro umožnění seĜizování pĜi montáži zajištěna 
stavěcím šroubem. Tento způsob byl zvolen vzhledem k zjednodušení výroby, kdy 
odpadá frézování dosedací plochy pro rozváděcí desku. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Obracecí tyč – rozložený pohled 
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3.2 Svislá poloha obracecích tyčí 
 
Tato varianta bude uplatněna na stroji s maximální šíĜí potiskovaného materiálu Ř50 
mm. Z toho plyne, že po odečtení 50 mm technologické mezery bude pĜes obracecí 
kĜíž procházet materiál o šíĜi 400 mm. Jednotka obracecího kĜíže bude uchycena 
šrouby na sloup odvíjení (Obr. 24). V obrázku jsou bočnice znázorněny pouze 
schematicky. 
 
 
Hlavní výhodou této varianty je pĜedevším malá náročnost na prostor a umístění pĜímo 
do dráhy průtahu materiálu strojem, což nevyžaduje umístění dalších vodících válců. 
K nevýhodám tohoto Ĝešení ovšem patĜí komplikovanější způsob uchycení k rámu 
stroje, kdy je nutné na rám pĜišroubovat svaĜované konzoly, kde horní konzoly jsou 
namáhané na ohyb. Další nevýhodou je nutnost neustále udržovat tah v materiálu, aby 
nedocházelo ke sjíždění materiálu z kompenzačního válce, z tohoto plyne i nutnost 
použití pneumatických pĜidržovačů materiálu (obr. 23). Jejich úkolem je pĜitlačením 
na povrch válce udržet materiál pĜi náhlém poklesu tahu v pásu (napĜ. pĜi jeho 
pĜetržení). Dále je zde z důvodu bezpečnosti nutno umístit zábrany proti vstupu do 
pracovního prostoru (tyto nejsou pĜedmětem práce a budou Ĝešeny vedoucím projektu 
Optima). 
 
Obr. 24 Svislá poloha obracecího kĜíže 
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Obr. 25 Obracecí tyč s pneumatickými pĜidržovači materiálu 
 
 
I pĜes uvedené nevýhody bude tato varianta vyráběna, a to z důvodu již probíhající 
výroby stroje SomaFlex Optima v této šíĜkové variantě. Stroj má již ucelenou koncepci 
tiskové jednotky a stĜedového modulu, což zamezuje umístění obracecího kĜíže do 
vodorovné polohy na stejné místo jako v pĜedchozím pĜípadě. 
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4 KONSTRUKČNÍ ěEŠENÍ 
 
Konstrukční Ĝešení zahrnuje Ĝešení obou dvou výše zmíněných variant. Velký důraz je 
kladen na vzájemné využití součástí v obou variantách. 
 
4.1 Volba parametrĤ obracecího kĜíže 
 
Maximální tahová síla v materiálu:  Ftah= 450 N 
Délka dráhy pojezdu kompenzačního  
válce lkv= 450 mm 
Rychlost pĜímočarého pohybu  
kompenzačního válce vk= 6 m/min 
ŠíĜka pásu u varianty s vodorovnou  
polohou obracecích tyčí b1= 635 mm 
ŠíĜka pásu u varianty se svislou  
polohou obracecích tyčí b2= 400 mm 
 
4.2 Vodorovná poloha obracecích tyčí 
Výkres sestavení O2024.01-32B je vypracován podle zvykĤ zadavatele (viz pĜíloha 
1).  
 
4.2.1 Rám  
Z ekonomických důvodů byla konstrukce svaĜovaného rámu (obr. 26) podĜízena 
použití minimálního množství obráběných dílů. Nosnou část rámu tvoĜí profily U65 
volené z katalogu Ferona [18]. Na tyto profily jsou pĜivaĜeny plechy tloušťky 10 mm, 
se zhotovenými závity sloužící k pĜipevňování dalších podsestav. Tyto plechy jsou 
vyráběny vypalováním pomocí laserového paprsku, proto je nutno zaoblit ostré hrany 
po jejich obvodu. Tuhost celé konstrukce je zvýšena použitím různých žeber. Všechny 
součásti rámu jsou vyráběny z materiálu S235JRG1 ( ocel 11373 dle ČSN). 
 
 
Obr. 26 Rám obracecího kĜíže 
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4.2.2 Pohon posuvu kompenzačního válce 
Posuv kompenzačního válce je realizován za pomoci kuličkových šroubů (obr. 27). 
Pro výběr kuličkového šroubu a matice byl použit konfigurátor firmy Bosch Rexroth 
spol. s.r.o. [19]. Zvolená sestava kuličkového šroubu a dvojitě pĜedepnuté matice byla 
ve stejné konfiguraci poptána také u firmy HIWIN s.r.o. Na základě porovnání 
cenových nabídek obou firem bylo rozhodnuto o použití komponentů firmy Bosch 
Rexroth. Šroub je uložen na dvouĜadých ložiskách s kosoúhlým stykem LAN R1590 
11700. Ložiska jsou také dodána firmou Bosch Rexroth. ěez uložením kuličkového 
šroubu znázorňuje obrázek 2ř.  
Parametry šroubu:  stoupání Ph= 5 mm 
  nominální průměr šroubu d0= 25 mm 
 stoupání pravé 
 
Typ matice:  FDM-E-S  
 Dynamická únosnost Cdyn= 15900 N  
 
Síla pĜenášená šroubem: Z rovnic (3), (4) je patrné, že maximální síla, kterou bude 
šroub pĜenášet, je stejná jako maximální tahová síla v materiálu vyvozená strojem. 
Působení sil na kompenzačním válci a kuličkových šroubech znázorňuje obrázek 27. 
 
 
Obr. 27 Silové působení na kompenzačním válci a kuličkových šroubech 
 
 
kde: 
Rozteč kuličkových šroubů a1=885 mm 
Tahová síla působící v materiálu Ftah=450 N 
Axiální síly působící na kuličkové šrouby: FR1, FR2 
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∑ �௬ = Ͳ   (3) 
 ʹ ∙ ��௔ℎ − �ோଵ − �ோଶ = Ͳ 
 �ோଵ = ʹ ∙ ��௔ℎ − �ோଶ 
 ∑ ܯோଵ = Ͳ   (4) 
 ʹ ∙ ��௔ℎ ∙ ܽଵʹ − �ோଶ ∙ ܽଵ = Ͳ 
 ʹ ∙ ��௔ℎ ∙ ܽଵʹ = �ோଶ ∙ ܽଵ 
 ��௔ℎ = �ோଶ 
 �ோଵ = ʹ ∙ ��௔ℎ − ��௔ℎ = ͶͷͲ ܰ 
 
Kontrola šroubu: Kontrolní výpočet šroubu je proveden dle katalogu firmy HIWIN 
[20].  
 
1) Kontrola maximálních otáček 
 
Výpočet provozních otáček šroubu: 
  �௞ = ݊ ∙ �ℎ (5) 
kde:  vk  m/min posuvová rychlost šroubu 
 n min-1  otáčky šroubu 
 Ph m  stoupání šroubu 
 ݊ = �௞�ℎ = ͸Ͳ.ͲͲͷ = ͳʹͲͲ ݉�݊−ଵ 
 
Výpočet kritických otáček 
 ݊௞ = �ௗ ∙ ௗ�௟೏2 ∙ ͳͲ଼ (6) 
kde: kd - koeficient uložení 
 nk min-1 kritické otáčky 
 dk mm průměr hĜídele 
 ld mm vzdálenost mezi ložisky 
 ݊௞ = ͳ.ʹʹ ∙ ʹʹ.͵͹͹Ͳଶ ∙ ͳͲ଼ = Ͷͷͺͺ.͸ ݉�݊−ଵ ݊ < ݊௞ 
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2) Kontrola vzpěrné tuhosti 
 �௞ = �௞ ∙ ௗ�4௟�2 ∙ ͳͲହ  (7) 
kde: Fk N maximální teoretická dovolená axiální síla 
 kk - koeficient uložení 
 dk mm průměr hĜídele 
 lk mm nepodepĜená délka hĜídele 
 �௞ = ͳ.Ͳ͵ ∙ ʹʹ.͵ସͶͷͲଶ ∙ ͳͲହ = ͳʹͷ.ͺ �ܰ 
 �ோଵ < �௞ 
 
3) Kontrola životnosti šroubu v provozních hodinách 
 
Požadovaná životnost šroubu: Lh1=30000 hod 
 ܮℎ = ቀ஼೏೤೙ி೘ ቁଷ ∙ ଵ଴6�೘∙଺଴  (8) 
kde:  Lh hod životnost kuličkového šroubu 
 Cdyn N dynamická únosnost 
 Fm N stĜední zatížení 
 nm min-1 stĜední otáčky 
 ܮℎ = (ͳͷͻͲͲͶͷͲ )ଷ ∙ ͳͲ଺ͳʹͲͲ ∙ ͸Ͳ = ͸ͳʹ͸͸ʹ ℎ݋݀ 
 ܮℎ > ܮℎଵ 
 
4) Výpočet hnacího krouticího momentu 
 ܯ = ி∙�ℎଶ଴଴଴∙�∙�  (9)  
kde: M Nm hnací krouticí moment 
 F N axiální síla působící na matici 
 Ph mm stoupání závitu kuličkového šroubu 
 η - účinnost 
 ܯ = ͶͷͲ ∙ ͷʹͲͲͲ ∙ � ∙ Ͳ.ͺͺ = Ͳ.Ͷͳ ܰ݉ 
  
Vybraný kuličkový šroub vyhovuje. 
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Výpočet trvanlivosti ložiska [21] 
 
Základní dynamická únosnost ložiska: Cdyn= 18800 N 
 � = ܺ ∙ �ோ + ܻ ∙ �௔ = ܺ ∙ �ீŠ + ܻ ∙ �ோଵ (10) 
kde: P N dynamické radiální ekvivalentní zatížení 
 X - součinitel dynamického radiálního zatížení 
 Y - součinitel dynamického axiálního zatížení 
 FR N radiální síla působící na ložisko 
 Fa N axiální síla působící na ložisko 
 FGŠ N gravitační síla kuličkového šroubu 
 
X=0.54, Y=0.81 FGŠ=28.7 N 
Koeficienty X a Y byly voleny ze strojírenských tabulek [22]. 
 � = Ͳ.ͷͶ ∙ ʹͺ.͹ + Ͳ.ͺͳ ∙ ͶͷͲ = ͵ͺͲ ܰ  
 ܮଵ଴ = ቀ஼೏೤೙� ቁଷ ∙ ଵ଴6଺଴∙� (11) 
 
kde: Cdyn N základní dynamická únosnost 
 P N dynamické radiální ekvivalentní zatížení 
 n min-1 otáčky šroubu 
 
 ܮଵ଴ = (ͳͺͺͲͲ͵ͺͲ )ଷ ∙ ͳͲ଺͸Ͳ ∙ ͳʹͲͲ = ͳ͸ͺͳͺ͸ʹ ℎ݋݀ 
 
Volba elektromotoru 
Elektromotor byl vybrán z nabídky firmy Bosch Rexroth [23].  
Na základě požadavku na certifikaci ATEX byl zvolen synchronní elektromotor typu 
MSK040C-450 (obr. 28). Motor je spojen s kuličkovým šroubem prostĜednictvím 
spojky. Parametry motoru uvádí tabulka 14. 
 
Tab. 14 Parametry servomotoru [23] 
Typ Maximální 
rychlost 
nmax 
[1/min] 
Klidový 
moment 
M0 
[Nm] 
Maximální 
moment 
MMax 
[Nm] 
Klidový 
proud 
I0 
[A] 
Maximální 
proud 
IMax 
[A] 
Moment 
setrvačnosti 
J 
[kgm2] 
MSK040C-
0450 
6000 2.7 8.1 2.4 9.6 0.00014 
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Obr. 28 Servomotor Bosch Rexroth MSK040C-0450 [23] 
 
 
PĜímočarý pohyb válce zajišťuje kuličkové lineární vedení STAR od Firmy Bosch 
Rexroth. Rozsah pohybu válce je omezen mechanickými dorazy na obou stranách. 
Bezpečnostní krytí šroubu zajišťují spirálové kryty dodané společností HIWIN s.r.o. 
 
 
 
Obr. 29 ěez uložením kuličkového šroubu 
 
4.2.3 Obracecí tyče 
Obracecí tyče a jejich uložení jsou kompletně pĜepracovány. Vlastní obracecí tyč je 
vyráběna jako svaĜenec s povrchovou úpravou chromováním. Do silnostěnné trubky, 
tvoĜící základ tyče, jsou vyvrtány otvory o průměru 2 mm. Poloha otvorů byla získána 
ze zkoušek (viz odstavec 3.3.3). Z důvodu zjednodušení upínání obracecích tyčí bylo 
upínání svěrnými pouzdry nahrazeno axiálním zajištěním čepem na jedné straně a 
stavěcím šroubem na straně druhé (obr. 30). Uložení tyčí musí umožňovat jejich 
natočení pĜi konečném seĜizování ve stroji, to zajišťují kruhové a podélné drážky (obr. 
31). Vzduch je do tyčí pĜiváděn náustkem s pĜipojovacím závitem G 2". Na čelech tyčí 
jsou pĜivaĜeny čepy pro upnutí do konzol. Toto Ĝešení pĜináší úsporu materiálu a 
výsledné váhy sestavy. Celá sestava obracecí tyče je na rám pĜišroubována šrouby MŘ. 
 
4.2.3 
  
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
strana 
46 
 
Obr. 30 Uložení obracecí tyče 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4 Kompenzační válec 
Sestava kompenzačního válce byla pĜevzata z databáze zadavatele. Válec je uložen na 
naklápěcích ložiskách. Na povrchu válce jsou vyrobeny drážky ve tvaru levé a pravé 
šroubovice pro eliminaci vztlakových sil působících na pás materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Otočné uchycení obracecí tyče 
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4.3 Svislá poloha obracecích tyčí 
Výkres sestavení O1024.01-32B je vypracován podle zvykĤ zadavatele (viz pĜíloha 
2). 
 
4.3.1 Rám  
Rám (obr. 32) je shodný s vodorovnou variantou (svaĜované profily U65). K rámu jsou 
pĜišroubovány konzole, za které je celá jednotka uchycena k bočnicím odvíjení. U 
nosných plechů je nutné pevnostně zkontrolovat svary. 
 
 
Obr. 32 Rám svislé varianty 
 
 
Největší zatížení zde bude způsobováno gravitační silou celé jednotky působící v jejím 
těžišti. Hmotnost celé jednotky a souĜadnice jejího těžiště byli zjištěny pomocí 
programu Pro/ENGINEER. Silové působení na nosné plechy popisuje obrázek 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.1 
4.3 
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Obr. 33 Silové působení na rámu 
 
kde:  
Vzdálenost pravého plechu od těžiště b2=1130.5 mm 
Vzdálenost pravého plechu od těžiště c2=166.5 mm 
Gravitační síla celé jednotky FGK=2943 N 
Síly působící na nosné plechy FB, FC 
 
Velikost sil FB a FC je dána rovnicemi (12) a (13). 
 ∑ �௬ = Ͳ (12) 
  �஼ + �஻ − �ீ � = Ͳ 
 �஼ = �ீ � − �஻ 
 ∑ ܯ஼ = Ͳ (13) 
 −�ீ � ∙ ܿଶ + �஻ ∙ ሺܾଶ + ܿଶሻ = Ͳ 
 �஻ = �ீ � ∙ ܿଶሺܾଶ + ܿଶሻ 
 �஻ = ʹͻͶ͵ ∙ ͳ͸͸.ͷሺͳ͸͸.ͷ + ͳͳ͵Ͳ.ͷሻ = ͵͹͹.ͺ ܰ 
 �஼ = ʹͻͶ͵ − ͵͹͹.ͺ = ʹͷ͸ͷ.ʹ ܰ 
 
Svary budou nejvíce namáhané v místě působení síly FC, kontrola bude provedena u 
těchto svarů. 
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Kontrola svarĤ [21] 
Poloha, velikost a typ svaru jsou uvedeny v obrázku 34. PĜídavný materiál, OK 
AristoRod 12.50, byl vybrán z nabídky firmy ESAB Vamberk s.r.o. [24]. 
 
Mechanické vlastnosti pĜídavného materiálu: 
Mez kluzu po svaĜení Re1=470 MPa 
Mez pevnosti po svaĜení Rm1=560 MPa 
 
 
 
Obr. 34 Poloha velikost a typ svarů na nosném plechu 
 
 
Nominální napětí ve svaru a bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti (MSP) jsou 
vyjádĜeny rovnicemi (14) a (15). 
 � = ி೎ௌ = ி಴௔∙௟೎ (14) 
kde: FC N Síla působící na nosný plech 
 S  mm2 Celkový účinný průĜez svarů 
 a mm tloušťka svarů 
 lC mm celková délka svaru 
 τ MPa nominální napětí ve svaru 
  � = ʹͷ͸ͷ.ʹ͵ ∙ ʹͲͲ = Ͷ.ʹͺ ܯ�ܽ 
 
Bezpečnost vůči MSP: � = ோ௘ଵ�  (15) � = Ͷ͹ͲͶ.ʹͺ = ͳͲͻ.ͺ Navrhnutý svar vyhovuje 
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4.3.2 Pohon posuvu kompenzačního válce 
Posuv kompenzačního válce je proveden stejným způsobem jako u varianty 
s vodorovnou polohou obracecích tyčí. 
 
4.3.3 Obracecí tyče 
Provedení a uložení obracecí tyče v konzolách je opět stejné jako v pĜedchozí variantě, 
avšak konstrukce konzol se liší. Svislá poloha obracecích tyčí vyžaduje umístění 
pneumatických pĜidržovačů materiálu (viz obr. 25). Posuv pĜidržovače směrem 
k obracecí tyči zajišťují dva pneumatické válce (obr. 35). Vlastní pĜidržování materiálu 
provádí ocelový čtvercový uzavĜený profil s nalepeným pryžovým pásem. Konzole 
pro uložení obracecích tyčí jsou koncipovány jako svaĜence. 
 
 
Obr. 35 Pneumatický pĜidržovač 
 
4.3.4 Kompenzační válec 
Sestava kompenzačního válce byla pĜevzata z databáze zadavatele. 
 
4.3.5 Uchycení jednotky na sloup odvíjení 
Z rovnic (12), (13) je patrné, že nejvíce bude zatížena konzola, na kterou působí síla 
FC (obr. 36). Pevnostní analýza této konzoly byla provedena pomocí metody 
konečných prvků v nadstavbové aplikaci Pro/ENGINEER Mechanica (obr. 37). 
Konzola je zde vyobrazena ve zdeformovaném stavu, drátový model vyznačený světle 
modrou barvou pĜedstavuje původní nezdeformovaný stav. 
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Obr. 36 Uchycení jednotky ke sloupu odvíjení 
 
Pro zvýšení tuhosti uložení celé jednotky jsou zde doplněny vzpěry, které se 
pĜišroubují zdola do rámu obracecího kĜíže na jedné straně, a do sloupu odvíjení a 
podlahy prohlížecího místa na straně druhé. Konzoly i vzpěry jsou vyrobeny 
z materiálu S235JRG1. 
 
 
Obr. 37 Pevnostní analýza pomocí metody konečných prvků 
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Z pevnostní analýzy (obr. 37) plyne, že nejvyšší redukované napětí (σRED= 136.3 
MPa) vzniká u místa pĜišroubování k bočnici. Součinitel bezpečnosti vůči MSP pro 
ocel S235JRG1 (Re= 186 MPa) [22] se vypočítá dle rovnice (16). 
 � = ோ೐��ಶವ (16) 
 � = ͳͺ͸ͳ͵͸.͵ = ͳ.͵͸ 
 
Konzola vyhovuje z hlediska bezpečnosti vůči MSP. 
 
 
4.4 Porovnání provozních nákladĤ 
Porovnání provozních nákladů uvádí rozdíl ceny stlačeného vzduchu (současné Ĝešení) 
a ceny elektrické energie spotĜebované elektromotorem dmychadla za dobu jedné 
pracovní směny (Ř hodin), pĜi zadavatelem uvedených cenách elektĜiny a stlačeného 
vzduchu. 
 
Cena stlačeného vzduchu 0.4 Kč/m3 
Cena elektrické energie 3 Kč/kWh 
Maximální spotĜeba vzduchu (viz tab. 6) 355 l/min = 21.3 m3/hod 
PĜíkon elektromotoru dmychadla 5.5 kW 
 
Cena stlačeného vzduchu NZ: ௭ܰ = Ͳ.Ͷ ∙ ʹͳ.͵ ∙ ͺ = ͸ͺ.ʹ ܭč 
Cena elektrické energie ND: ஽ܰ = ͵ ∙ ͷ.ͷ ∙ ͺ = ͳ͵ʹ ܭč 
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5 DISKUZE 
Obě dvě zkonstruované varianty budou u stroje SomaFlex Optima v budoucnu 
nabízeny jako volitelná výbava. TvoĜí tak jednotku vybavení, která nebyla doposud 
pro tento stroj navržena. 
 Varianta se svislou polohou obracecích tyčí najde uplatnění u nově vyvíjeného 
stroje pro šíĜi materiálu 1320 mm (635 mm pĜi použití obracecího kĜíže). Větší šíĜka 
materiálu bude působit pĜíznivě na vzduchový polštáĜ, tím že materiál bude zakrývat 
všechny otvory na povrchu tyče a pĜi vyšších tahových silách bude vyvozovat menší 
tlak. PĜi tisku na úzký materiál (šíĜe cca 300 mm) zde může působit problémy velké 
množství odkrytých otvorů. Problémy rozumějme hluk způsobený unikajícím 
vzduchem z odkrytých vzduchů, obtížnější vytvoĜení vzduchového polštáĜe pĜi 
vyšších tahových silách vyvozených strojem (zvýšení tlaku vzduchu v polštáĜi) a 
v krajním pĜípadě zánik polštáĜe. Nicméně dle výsledků zkoušky v kapitole 3.3.3 
většina potiskovaných materiálů pĜi šíĜi 250 mm nedokáže pĜenést vyšší tahové 
zatížení (dle tabulky 12 maximálně cca 150 N), v důsledku vysokého tahového zatížení 
se materiál poměrně hodně deformuje a hrozí jeho pĜetržení. Na běžné tahové síly se 
jeví koncepce s dmychadlem coby zdrojem vzduchu pro vzduchový polštáĜ 
z dlouhodobého hlediska výhodnější, ovšem s použitím dmychadla s menším 
pĜíkonem. 
Druhá navrhovaná varianta se svislou polohou obracecích tyčí má výhodu 
v obracení užšího pásu materiálu a tím i celkově kratší délce obracecí tyče. PĜi tisku 
na užší pás materiálu (šíĜe 300 mm) by neměly mít odkryté otvory pĜíliš velký vliv na 
vytvoĜení vzduchového polštáĜe. Svislá poloha osy se může jevit jako problém pĜi 
sjíždění materiálu z kompenzačního válce. Materiál nebude z válce sjíždět, bude-li 
v něm udržována určitá hodnota tahové síly, to klade vyšší nároky na Ĝízení rychlosti 
pĜímočarého pohybu válce. PĜi pĜíliš velké rychlosti pohybu válce směrem 
k obracecím tyčím může tahová síla v materiálu klesnout k velmi malým, až nulovým 
hodnotám a poté hrozí „sjetí“ pásu materiálu z válce a jeho pĜetržení. PĜi pevnostní 
analýze konzol, pĜes které je obracecí kĜíž uchycen na sloup odvíjení, bylo uvažováno 
zavěšení kĜíže jen na tyto konzoly. PĜi použití vzpěr, pĜišroubovaných zdola do rámu 
obracecího kĜíže, budou pĜenášet část zatížení a napětí v horních konzolách mírně 
poklesne. 
Odpověď na otázku která varianta je výhodnější ukáží až provozní zkoušky. 
Samostatnou kapitolou je porovnání provozních nákladů (viz kapitola 5.4). PĜi 
uváděném pĜíkonu elektromotoru dmychadla se jeví jeho použití jako 
kontraproduktivní. Nejsou zde však započítány celkové poĜizovací náklady. Výhodou 
použití dmychadla je jednodušší, a tím levnější výroba obracecích tyčí, na opačné 
straně však stojí jeho poĜizovací cena. Nevýhodou současného provedení obracecích 
tyčí je jejich nákladnější výroba (než v pĜípadě tyčí nově navržených) a nutnost Ĝízení 
proudění vzduchu v jednotlivých sekcích tyče. Výhodou je pĜivedení vzduchu 
z jednotky centrální úpravy vzduchu umístěné na stroji. 
PĜi pohledu na výsledky měĜení spotĜeby vzduchu a potĜebný pĜíkon dmychadla 
nyní záleží na rozhodnutí vedoucího projektu Optima, zda použít dmychadlo o nižším 
pĜíkonu s omezením maximální tahové síly vyvozené strojem, za cenu levnějšího 
provozu, nebo se vrátit zpět k současnému Ĝešení s rozváděním vzduchu do sekcí. 
Návrat k současnému Ĝešení by spočíval pouze v záměně obracecích tyčí, ostatní 
součásti by zůstaly nezměněny, tak jak jsou navrhnuty v této práci.
5 
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V této práci se věnuji návrhu nové koncepce obracecího kĜíže. První část je zaměĜena 
na popis jednotlivých části stroje SomaFlex Optima a jejich vzájemné provázanosti. 
Dále je zde uveden princip flexotisku a samotný princip obracení pásu materiálu. 
Obracení materiálu za pomocí skloněných obracecích tyčí je v současné době 
nejpoužívanější metoda. 
V další části je zde uveden pĜehled kompresorů a dmychadel z hlediska zdroje 
vzduchu pro vzduchový polštáĜ. Prováděná měĜení pĜedstavovala nejjednodušší 
možný nástroj ke zjištění spotĜeby vzduchu a optimálního rozložení otvorů na obracecí 
tyči. V celé konstrukci jsem dbal na hledisko co nejjednodušší výroby daných součástí.  
Vzhledem k zadání práce se mi podaĜilo splnit téměĜ všechny cíle. Jediný bod, 
který v současné době není možné nijak zjednodušit, je polohování kompenzačního 
válce za pomoci dvou nezávislých kuličkových šroubů. Nezávislý pohyb kuličkových 
šroubů zajišťuje možnost vychylovat osu kompenzačního válce v rovině rovnoběžné 
s pásem materiálu na válec nabíhajícím. Vychylováním osy kompenzačního válce se 
do značné míry reguluje sjíždění materiálu z jeho povrchu. 
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8 SEZNůM POUŽITÝCH ZKRůTEK, SYMBOLģ ů VELIČIN 
PLC - - programovatelný logický automat 
f - - koeficient tĜení 
i - - pĜevodový poměr 
Ftah [N] - tahová síla pĜenášená materiálem 
pvstupní [bar] - tlak vzduchu pĜiváděný do obracecí tyče 
pve válci [mbar] - tlak vzduchu v obracecí tyči 
Q [l/min] - objemový průtok vzduchu 
b [m] - šíĜka pásu materiálu 
d [m] - průměr obracecí tyče 
p [Pa] - tlak ve vzduchovém polštáĜi 
Ftah,max [N] - maximální tahová síla vyvozená strojem 
lkv [mm] - délka dráhy pojezdu kompenzačního  
    válce 
vk [m/min] - rychlost pĜímočarého pohybu  
   kompenzačního válce 
b1 [mm] - šíĜka pásu u varianty s vodorovnou  
   polohou obracecích tyčí 
b2 [mm] - šíĜka pásu u varianty se svislou 
   polohou obracecích tyčí 
Ph [mm] - stoupání kuličkového šroubu 
d0 [mm] - nominální průměr kuličkového šroubu 
Cdyn [N] - dynamická únosnost 
a1 [mm] - rozteč kuličkových šroubů 
FR1 [N] - axiální síla působící v levém kuličkovém šroubu 
FR2 [N] - axiální síla působící v pravém kuličkovém šroubu 
n [min-1] - otáčky kuličkového šroubu 
nk [min-1] - kritické otáčky kuličkového šroubu 
kd - - koeficient uložení 
dk [mm] - průměr hĜídele 
ld [mm] - vzdálenost mezi ložisky 
Fk [N] - maximální teoretická dovolená axiální síla 
kk - - koeficient uložení 
lk [mm] - nepodepĜená délka hĜídele 
Lh1 [hod] - požadovaná životnost kuličkového šroubu 
Lh [hod] - životnost kuličkového šroubu 
Fm [N] - stĜední zatížení 
nm [min-1] - stĜední otáčky 
M [Nm] - hnací krouticí moment 
F [N] - axiální síla působící na matici 
η - - účinnost 
P [N]  - dynamické radiální ekvivalentní zatížení 
X - - součinitel dynamického radiálního zatížení 
Y - - součinitel dynamického axiálního zatížení 
FR [N] - radiální síla působící na ložisko 
Fa [N] - axiální síla působící na ložisko 
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FGŠ [N] - gravitační síla kuličkového šroubu 
L10 [hod] - trvanlivost ložiska 
b2 [mm] - vzdálenost pravého plechu od těžiště 
c2 [mm] - vzdálenost levého plechu od těžiště 
FGK [N] - gravitační síla celé jednotky 
FB [N] - síla působící na pravý nosný plech 
FC [N] - síla působící na levý nosný plech 
Re1 [MPa] - mez kluzu pĜídavného materiálu po svaĜení 
Rm1 [MPa] - mez pevnosti pĜídavného materiálu po svaĜení 
Ĳ [MPa] - nominální napětí ve svaru 
S [mm2] - celkový účinný průĜez svaru 
a [mm] - tloušťka svaru 
lC [mm] - celková délka svaru 
MSP - - mezní stav pružnosti 
k - - součinitel bezpečnosti vůči MSP 
Re [MPa] - mez kluzu 
ıRED [MPa] - redukované napětí 
NZ [Kč] - cena stlačeného vzduchu 
ND [Kč] - cena elektrické energie 
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